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EXPANSION DES DECHETS RADIOACTIFS 
ET DYNAMIQUE DES EAUX DE LA MEDITERRANEE 

par Mario PrcoTTI 

L'accroissement remarquable et rapide de la production de l'energie atomique a fait 
surgir le tres preoccupant probleme de !'elimination et de la neutralisation des produits secon
daires radioactifs sous forme de solides, de liquides et de gaz. Le probleme a ete juge si important 
et serieux que, il y a un an, au mois de novembre, a eu lieu a Monaco Principaute, une conference 
organisee par l'Agence internationale de l'energie atomique de l'UNESCO, de concert avec la 
FAO (Organisation pour !'alimentation et !'agriculture). La participation de plus de 3oo delegues, 
qui representaient I I organisations internationales et 32 pays, temoigne de I' importance de la 
Reunion que S.A.S. le Prince de Monaco a ouverte. 

Il est opportun de rappeler ici les arguments traites, et qui restent, helas, toujours d'ac-
tualite: 

I) Nature des residus radioactifs. 
z) Traitement et transformation des dechets radioactifs. 
3) Methodes employees actuellement pour !'elimination des dechets. 
4) Aspects administratifs et generaux de !'elimination des produits radioactifs. 
5) Aspects biologiques du deversement des residus radioactifs en mer. 
6) Aspects physiques et chimiques du deversement des residus en mer. 
7) Discussion sur l'utilite et les inconvenients du deversement des dechets en mer. 
8) Discussion sur les recherches a entreprendre en matiere d'oceanographie et de peche 

en rapport avec !'elimination des dechets. 
9) Considerations d'ordre general sur !'elimination des residus du sol. 

10) Discussion sur les avantages et les inconvenients de !'elimination des dechets radioactifs 
pour les structures geologiques. 

A mon avis, entre les trois propositions suggerees, la plus rassurante pourrait etre celle 
d'amasser les detritus solides, de les renfermer hermetiquement dans des recipients metalliques 
ou en beton (qui sont plus lourds et plus diffidles a manier) ou, mieux encore, de les incorporer 
dans une pate vitreuse - selon la proposition des delegues du Canada - et de les enterrer 
ensuite tres profondement dans des galeries de mines abandonnees, mais non sans avoir effectue 
une etude preliminaire tres soignee, qui puisse absolument exclure l'emersion en surface d'eaux 
circulant en profondeur. 

L'activation radioactive des eaux circulant dans les reacteurs de puissance, et qui viennent 
d'etre deversees dans le lit des fleuves, ou qui sont dechargees directement dans lamer, souleve 
aussi de graves preoccupations par leur volume notable. C'est pour cela que les eaux doivent 
etre absolument et soigneusement soumises a un rigoureux traitement chimique epurateur et 
polyvalent pour les divers elements radioactifs elimines, ou bien encore il faudra soumettre ces 
eaux a l'action des resines echangeant des ions. 

Pour les dechets gazeux, une epuration est aussi possible, mais c'est, helas, inexecutable 
lorsqu'il s'agit d'explosions atomiques par lesquelles le nuage ou le « champignon >> qui ont ete 
formes s'elevent et se repandent un peu partout, au hasard, dans I' atmosphere et la stratosphere, 
d'ou le «fall-out>> retombe, plus ou mains rapidement en survolant des continents entiers. 
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Les observations effectuees par les centres de controle sur la radioactivite de l'air et des 
precipitations atmospheriques ont donne, a present, une information copieuse, qui confirme 
ce phenomene, dont l'intensite est heureusement remarquablement reduite dans ces derniers 
temps, r96o, ce qui fait penser qu'il n'y a pas eu recemment d'explosions atomiques tres notables. 

Comme on le sait, au mois d'octobre dernier, aurait dli avoir lieu, a So km environ 
d' Antibes, entre la Cote d' Azur et la Corse, dans une fosse presumee d'une profondeur de 
2500 m, la decharge en mer de 65oo flits metalliques, de 50 em de hauteur, renfermant, en leur 
ensemble, environ 2ooo tonnes de dechets (detritus) atomiques du centre frans;ais de Marcoule. 
L'immersion aurait dli commencer le 14 octobre, par une premiere experience comportant la 
decharge de IO flits de plomb, supposes capables de resister a la pression et a la corrosion de 
l'eau de mer. 

Les oceanographes savent tres bien quelle est l'importance de l'action corrosive de l'eau 
de mer, meme pour les alliages les plus resistants, comme le bronze avec lequel sont forges les 
appareils de recherches en mer. On connait egalement bien la rapide augmentation de pression 
qui- a de grandes profondeurs- peut atteindre des centaines d'atmospheres; c'est pour cela 
que l'oceanographe est sceptique sur la pretendue haute resistance des recipients et leur conser
vation illimitee. En consequence, les preparatifs de l'immersion a Antibes ont emu toutes les 
municipalites de la Cote d' Azur et meme apres les assurances tranquillisantes du Haut Com
missaire a l'Energie atomique, les oceanographes des Instituts oceanographiques de cette region 
ont proteste promptement et tres energiquement. Le Commandant CouSTEAU, Directeur de 
l'Institut oceanographique de Monaco, repondit sans hesitation aux techniciens du Commis
sariat qu'ils ne connaissaient pas tous les problemes de lamer et n'avaient pas le droit d'affirmer 
que l'immersion des dechets radioactifs dans la Mediterranee ne presentait aucun danger de 
contamination de ses eaux. Et S.A.S. le Prince de Monaco, President de la Commission inter
nationale pour l'Exploration scientifique de la Mer mediterranee a demande au Gouvernement 
frans;ais de differer cette operation de deversement. 

Il faut bien remarquer que, de la Cote d' Azur, de la Riviera italienne et de la Mer tyrrhe
nienne, on possede aujourd'hui des cartes morphologiques du fond marin mediterraneen qui 
ont ete tracees selonles systemes les plus modernes et les plus precis par M. le Professeur BouR
CART de la Sorbonne et le Professeur Aldo SEGRE de l'Universite de Rome, en collaboration 
avec le Cap. de vaisseau E. DEBRAZZI, Directeur de l'Institut hydrographique de la Marine 
italienne de Genes. D'apres leurs etudes et leurs cartes soigneusement tracees on peut noter 
que le fond de notre mer repete tres sou vent et exactement l' orographie continentale, et que 
dans la zone dont nous nous occupons aujourd'hui, il n'existe pas une fosse ayant 2500 metres 
de profondeur. 

Le Haut-Commissaire a l'Energie atomique a repondu aussi que les techniciens anglais 
ont deverse dans la Mer d'Irlande des dechets radioactifs en quantite cinq fois plus grande que 
celle des frans;ais, et que les dechets du laboratoire atomique de Saclay ont ete deverses depuis 
longtemps dans le Rhone et la Seine sans avoir provoque d'inconvenients, du moins jusqu'a 
ce jour. 

En ce qui concerne l'introduction des detritus radioactifs, qui ne sont pas tout a fait exac
tement nommes par les Frans;ais dechets (Waste-radioactive selon les anglo-americains), il faut 
absolument faire bien cas surtout de deux phenomenes tres importants : 

a) Il n'y a pas dans la mer un endroit quelconque- meme dans les plus grandes profon
deurs - ou l'eau soit absolument sans mouvement. Comme il a ete recemment demontre, 
lors des etudes pour 1' Annee geophysique internationale, dans les plus profonds abimes 
oceaniques, jusqu'au-dela des roooo m, il n'existe pas une immobilite absolue. 

b) Il est bien connu par ailleurs, que dans les phenomenes d'accroissement et d'assimi
lation des organismes vegetaux et animaux marins, outre les elements chimiques fondamentaux, 
sont assimiles aussi les micro-elements ou elements oligodynamiques, qui, quelquefois, sont 
aussi indispensables, comme par exemple le cuivre, pour quelques mollusques et le vanadium 
pour les tuniciers. 
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En ce qui concerne le premier point, et precisement le mouvement de l'eau marine a une 
profondeur importante, les facteurs principaux de diffusion sont constitues par les courants de 
maree, courants de densite permanents, mouvements de convection, phenomenes de turbulence, 
etc., facteurs qui sont tout particulierement notables dans une mer fermee comme la Mediter
ranee. Les recherches thalassographiques demontrent avec evidence que les eaux mediterraneen
nes se deplacent et se melangent dans les trois dimensions, parfois meme avec des vitesses 
remarquables, comme il a ete demontre nettement dans les mesures effectuees par le Prof. 
VERCELL1 et moi-meme dans le detroit de Messine. Dans ce detroit, l'echange d'eau mutuel et 
periodique entre la Mer tyrrhenienne et la Mer ionienne atteint, a des moments determines 
par la position des astres la vitesse de 5 nceuds. 

D'apres le compte-rendu de la croisiere danoise du <<Thor)), nous pouvons relever la 
multiplicite des courants de surface et de profondeur, decrite par NIELSEN, eminent oceano
graphe, qui a participe a cette croisiere. 

WusT, dans sa recente etude sur la circulation, dans la Mediterranee, de masses d'eau 
a diverses profondeurs, en utilisant les donnees d'autres chercheurs oceanographes, signale le 
deplacement d'une masse d'eau dans une couche intermediaire correspondant a un maximum 
de salinite et, le plus souvent, en direction est-ouest. 

Dans la periode presque triennale de 1' A.G.I. ont ete effectuees, comme on le sait deja, 
plusieurs recherches oceanographiques dans laMer tyrrhenienne, le canal de Sicile, 1' Adriatique, 
la Mer ionienne et au cours de la derniere croisiere, l'ete dernier, dans la Mediterranee centrale, 
entre le cap Matapan et les iles de Crete et Malte. 

Pendant cette derniere croisiere ont ete effectuees des mesures a de grandes profondeurs, 
certaines presque de 5 ooo m. 

Les recherches dans le bas Adriatique, avaient mis en evidence que des masses d'eau 
ionienne entraient dans laMer adriatique, le long des cotes orientales, jusqu'au golfe de Trieste. 
Un courant inverse, profondement modifie par les deversements fluviaux de !'embouchure du 
Po et des autres fleuves, s'ecoule, au contraire, le long de la cote italienne, et ses caracteristiques 
chimiques sont evidemment a relever non seulement dans les eaux qui passent a travers le 
canal d'Otrante - a l'ouest - mais meme le long de la cote de la Calabre, jusqu'au capo 
dell' Armi. 

Les donnee de temperature et de salinite recueillies aux diverses profondeurs aux stations 
effectuees le long des parcours des croisieres, ont demontre !'existence de masses d'eaux diffe
rentes, qui, dans la Mer ionienne - aux limites de la Mer Egee dans la partie inferieure de la 
Mer tyrrhenienne et du canal de Sicile - se deplacent en direction est-ouest. On a trouve aussi, 
dans une couche intermediaire, des masses d'eau en surface provenant de 1' Atlantique ce qui 
avait deja ete remarque au cours des croisieres precedentes. 

Recemment, en relation avec les mesures recueillies, on a evalue a 67 em le deficit d'eau, 
du a !'intense evaporation mediterraneenne par effet des vents chauds meridionaux, qui n'est 
pas suffisamment compensee par les apports fluviaux. La compensation se fait a travers Gibraltar 
par la masse d'eau superficielle, qui y entre, et, en sens inverse par le courant de profondeur, 
qui deverse les eaux denses mediterraneennes dans les abimes atlantiques ou elles s'epanouissent 
en forme d'eventail interessant les cotes espagnoles et africaines, environ jusqu'aux iles 
Canaries. 

Dans ce court expose, je desire demontrer que, selon moi, il est faux de penser qu'un 
deversement quelconque, meme effectue en profondeur, demeure localise et qu'il ne se repandra 
pas dans tout le bassin. La surface de la Mediterranee, etant d'environ 3oooooo de km2, ceci 
donne pour une profondeur moyenne de 1400 m, un volume egal a 42ooooo km3 soit 4.2 X 1o18 l. 

Une molecule-gramme, quelle qu'elle soit, dissoute et dispersee d'une maniere uniforme 
dans le bassin, aurait une concentration de 143 molecules par cm3 • 

Ce calcul simple peut donner une idee du peril d'une diffusion des produits radioactifs 
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eventuels dans l'eau de mer. On peut remarquer encore que, selon les regles de l'Euratom, la 
limite maxima admise pour la decharge externe, doit etre de I03 millicurie par cm3 • 

c) En ce qui concerne les phenomenes de I' assimilation des elements principaux -les sels 
nutritifs (sels ammoniacaux, nitrates, nitrites, phosphates et silicates) et surtout les oligo-ele
ments -les organismes marins assimilent et accumulent parfois des concentrations egalement 
tres importantes. Cette accumulation se forme par les phenomenes de « Ad n et « Absorption )) 
biologique, ingerence alimentaire (les divers circuits alimentaires), relations symbiotigues, 
migrations, etc ... 

L'eau marine, comme nous le savons bien, est une solution tres complexe et qui contient 
certainement tousles elements; deja 2/3 d'entre eux ont ete trouves par des methodes chimiques 
ou physico-chimiques, et si le dernier tiers n'a pas ete trouve directement, cela est du certainement 
a nos methodes de recherche qui ne sont pas encore suffisamment sensibles. 

Pour un grand nombre d'elements, nous sommes aides par les organismes vegetaux et 
animaux qui concentrent quelques oligoelements en quantites qui peuvent etre concentrees 
woo fois et plus dans un seul individu, que dans le milieu ou il se trouve. Les nombreuses 
recherches ace propos ont ete executees directement surla matiere vivante ou seche et quelquefois 
sur leurs cendres. 

Dans la composition chimique moyenne des algues marines, on trouve les elements : 
H, 0, C, N, Na, K, Ca, Mg, Cl, S, P, I, Br, As, Si, Al, Mn, Fe. 

Par l'analyse spectrographique des cendres, on a trouve aussi : Cu, Zn, Ti, Pb, Mo, 
Sn, Co, Ni, Hg, Ag, Au, V, Cr, B, Bi, Sb, W, Ga, Ge, Cd, Be, Pr, Nd, Sm, Ce, La, Y, Rb, Cs, 
Li, Sr, Ba, Tl, F. 

Pour la serie radioactive, la concentration de radium, thorium et mesothorium, determinee 
sur la substance seche a ete de 1' ordre de : I o13 a I o12 %. 

Il est remarquable que dans les etudes de l'ecole viennoise sur les algues qui se trouvent 
dans les lacs du Salzburg et la haute Autriche, dans des bassins a roches radioactives, dont les 
eaux contiennent naturellement du radium, on a releve, dans quelques algues une concentration 
radioactive jusqu'a I750 fois plus grande que celle de leur milieu environnant. 

Les oligoelements sont assimiles et concentres aussi par des animaux marins depuis le 
nannoplancton jusqu'aux poissons et aux cetaces. Dans ce cas, outre les elements constitutifs 
ordinaires (0, C, H, N, Ca, Si, Al, Cl, Br, I, Mg, S, P, etc.) on a pu determiner spectroscopi
quement d'autres elements et particulierement : Ti, V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Ag, Au, 
Zn, Cd, Ga, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Y, Th, Rb, Cs, B, F, Sr, Zr, Li, Nb. 

Dans quelques poissons on a trouve une concentration en radium superieure a celle de 
l'eau marine qui les entoure. 

Quelques tres interessantes recherches biochimiques effectuees a 1' Atoll de Eniwetok, 
ont montre a quelle vitesse les produits fixes sont as similes et con centres par le plancton; 
quatre jours apres la contamination radioactive, on a pu deja relever les isotopes: 239Np' 

99Mo' 99Tc' I32Ta' I32J' I40Ba' I4I,I44ce' I4I,I44Pr' I03,I05,I06Ru' I03,I05,I06Rh' et 

en contenu moindre, les concentrations: 89,90,9ISr' 9o,91,93y, I3J,I33,135J' 133,I35Xe' 

147Nd' I47,I49pm. Six semaines apres la contamination, la radioactivite du plancton etait 

due, pour 29%, aux isotopes: 95zr' 95Nb' w6Ru' w6Rh' 144Ce' 144Pr et pour 71%: 65Zn' 

57,5 8,6o Co' 55 Fe' 5 4Mn' avec une augmentation remarquable dans les pourcentages du cobalt, 

du zinc et du fer. En mesurant la concentration du Mn54 dans le foie des poissons, on a trouve 
qu'elle etait plus grande encore dans la musculature, ce qui est d'une signification tres impor
tante pour !'alimentation humaine (souvenons-nous des thons radioactifs de l'Ocean pacifique!) 
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J'espere que cette synthese du probleme important des concentrations biologiques en 
rapport avec la serie oligodynamique contribue a eclairer le peril d'une contamination radio
active des eaux marines. 

Recemment, un nouveau probleme a surgi a cause d'un nouveau peril : la contamination 
marine qui resulte de la navigation par propulsion nucleaire, probleme qui a ete etudie tres 
soigneusement par 1' Academie des Sciences des Etats-Unis, d'apres les experiences faites avec 
le sous-marin « Nautilus n et le navire « Savannah n. 

La Commission des Etudes de cette academie a juge necessaire de devoir controler tous 
les isotopes pour une demi-periode de temps superieure a six heures, en determinant l'index ppc 
(partial permissible concentration) fixe par cm3 de chargement et en relation avec le temps de 
dechargement journalier et mensuel, dans sa totalite. Les deux bateaux americains sont munis 
d'epurateurs a resines avec echange mutuel des ions, qui s'epuisent en 50 jours de fonctionne
ment, avec un contenu total de 2900 curies, qui sont dus aux isotopes: 5 ICr' 6oCo' 5 5,59Fe' 

I8zTa' 64Cu' 65zn' I37cs' 9oSr' 95zr' 95Nb' I06Ru' I44Ce' I3IJ 

CONCLUSION 

Une eventuelle immersion- qui n'est pas a conseiller mais, au contraire, a eviter- de 
dechets radioactifs en mer, doit etre absolument soumise a une soigneuse et tres precise connais
sance des conditions thalassographiques caracteristiques de la zone choisie, de la concentration 
minima et maxima qualitative et quantitative du spectre total des radiations qui pourraient se 
diffuser directement ou indirectement a travers les divers cycles alimentaires, et toujours en 
consideration des dangers dans l'alimentation des hommes. 

En tout cas, les zones cotieres et celles au large de la cote ayant une considerable produc
tivite de peche, doivent etre exclues specifiquement et rester toujours isolees et eloignees de 
toute contamination radioactive possible. Il sera opportun aussi que les recherches sur la deter
mination du rapport entre l'intensite de la radiation ambiante et celle absorbee par un organisme 
vivant soient fortement poursuivies sur les diverses especes vegetales et animales. 

Les techniciens qui veillent particulierement sur les reacteurs nucleaires, doivent toujours 
penser qu'une mesure instantanee, ou meme periodique, de la concentration radioactive ambiante, 
ne represente pas une garantie suffisante de protection si la me sure n' est pas accompagnee des 
controles de l'accumulation qualitative et quantitative des divers radioisotopes dans les orga
nismes vivant dans la zone de decharge des dechets, qu'ils soient liquides ou solides. Tout cela, 
comme on l'a deja bien remarque, toujours en relation avec !'alimentation. 

Le Comite oceanographique U.S.A. a demande que sa flotte hydro-thalassographique, 
qui compte actuellement 4 5 navires, soit doublee pour rendre ( comme on le lit dans leurs rap
ports) « les Oceans transparents a toutes actions destinees a aider la paix, la securite et les 
communications. >> 

Cet expose constitue un appel ala prudence et rejoint la these deja soutenue par M. le 
President de la Commission de la Mediterranee et par d'eminents Collegues franc:;ais, qui se 
sont opposes energiquement aux programmes de deversement en mer des dechets des centrales 
nucleaires. Nous cherchons autant que possible a preserver notre mer du danger d'une contami
nation, qui, si elle avait lieu, ne pourrait conduire qu'a une desolation inutile du berceau de 
notre civilisation, cette Mediterranee que les progres de cette civilisation meme priveraient de 
vie. 
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RESUME 

A la suite d'une soigneuse consideration sur le probleme de !'elimination des dechets 
radioactifs solides et liquides on presente les dangers de leur immersion directe en mer, fusse 
dans des recipients metalliques ou de beton, fusse meme par les decharges dans les fleuves. 
La dynamique des eaux marines repandrait, sans doute, le materiel radioactif- plus ou mains 
rapidement - dans des zones tres eloignees du centre de deversement. 

Un niveau d'intensite radioactive eventuellement bas ne donne pas une garantie suffisatne 
de securite, parce que les organismes marins, qui sont presque toujours selecteurs des oligoele
ments, assimilent rapidement, dans leur tissu meme, les radioisotopes, en augmentant leur 
concentration. Cela constitue evidemment un tres grand peril pour !'alimentation humaine 
parce que, a travers les divers cycles de !'habitat biologique marin, les isotopes radioactifs, 
assimiles par le plancton, passent ensuite dans la musculature des etres marins et en consequence 
ils arrivent, par !'alimentation, aux hommes. 

C'est aussi a cause de ce peril qu'on doit envisager tres soigneusement ce nouveau et 
serieux probleme. 

SUMMARY 

Following a preliminary stating on the problem of the elimination of solid and liquid 
radioactive wastes, we here point out the danger represented by their direct immersion into 
the sea, say using metallic or beton containers, say through fluvial discharges. The dynamism 
of sea-waters would, less or more rapidly, carry the radioactive wastes also to zones very far 
from the discharge centers. 

A possible low level of the intensity of radiation does not give sufficient guarantee of 
safety, because the marine organisms - almost always selectors of oligoelements- rapidly 
assimilate in their tissues also the radioisotopes, thus augmenting the concentration. This 
represents a serious danger for the human alimentation, because through the various cycles of 
the marine biological habitat the radioactive isotopes, initially assimilated by the plankton, 
may go into the musculature of the fishes and through them into man. For this reason we 
must considere very attentively the danger represented by the immersion into the sea of radio
active wastes. 
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